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四 合 木 (Tetraena mongolica) 的 潜在 适 生 区 预测 及 
其 与 自然 保护 区 GAP 分 析 
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摘 要 : 明晰 物种 的 潜在 分 布 区 及 其 与 当前 自然 保护 区 的 空缺 ,对 于 合理 高 效 地 开展 濒危 物种 保护 
上 共有 重要 的 意义 。 为 了 预测 四 合 木 (Tetraena mongolica) Æ H AR (2020s) X X Æ (2060s 2100s) 的 分 
布 范 围 , 以 及 自然 保护 区 对 四 合 木 的 保护 现状 ,以 四 合 木 为 对 象 , 利 用 最 大 六 模 型 (The maximum 
entropy model software,MaxEnt) 结 合 23 个 环境 变量 预测 其 在 内 蒙古 自治 区 西 蔚 尔 多 斯 与 宁夏 回族 
自治 区 的 潜在 适 生 区 ,并 与 当前 四 合 木 自然 保护 区 进行 了 保护 空缺 分 析 。 结 果 表明 :(1) MaxEnt 
模型 的 受 试 者 工作 特征 曲线 下 的 面积 为 0.977, 表 明 预 测 结果 准确 (2) 影响 四 合 木 分 布 的 主要 环 
境 因子 是 最 湿 月 降水 量 , 其 次 是 最 干 月 降水 量 、 距 道路 距离 ,等 温 性 、 最 冷 季 平 均 温 度 、 坡 度 ,(3) 研 
究 区 内 四 合 木 当 前 适 生 面积 为 4717 km’; 2020s—2100s 四 合 木 潜在 分 布 区 退缩 ,并 向 西北 部 偏 移 。 
(4) 基于 保护 空缺 分 析 , 当 前 仅 有 14.88% 四 合 木 的 适宜 生境 位 于 保护 区 内 ,大 面积 的 四 合 木 适 生 
区 未 设立 自然 保护 区 ,这 些 地 区 主要 集中 在 内 蒙古 乌 海 市 和 鄞 尔 多 斯 市 杭 锦 旗 。 研 究 结 果 引 在 为 
四 合 木 保护 及 其 自然 保护 区 建设 提供 科学 指导 。 


202305.00186v1 


chinaXiv 


关键 词 : DAA; MaxEnt 模 型 ; 潜在 适 生 区 ; GAP 分 析 
文章 编号 : 1000 - 6060(2023)04 - 0595 - 09(0595 ~ 0603) 


面 对 ” 第 六 次 生物 大 灭绝 "的 严峻 形势 ,保护 生 
物 多 样 性 的 一 个 重要 内 容 就 是 拯救 濒危 物种 "。 一 
个 地 区 的 物种 承载 力 会 受气 候 变 化 而 变化 ,同时 会 
影响 种 群 变化 和 物种 的 地 理 分 布 ,进而 驱动 物种 多 
样 性 格局 。 因 此 ,气候 变化 对 生物 多 样 性 的 影响 
是 当前 学 者 们 研究 的 热点 问题 “” 。 开 展 濒危 物种 
气候 变化 背景 下 的 潜在 分 布 区 预测 ,对 于 合理 开展 
该 物种 保护 具有 重要 参考 价值 ”。 

物种 分 布 模型 是 研究 物种 适宜 生境 受气 候 环 
境 变化 影响 的 重要 工具 ,其 通过 目标 物种 的 地 理 分 
布 及 环境 数据 进行 估算 ,从 而 预测 满足 该 物种 生态 


球 多 个 研究 领域 ,包括 生态 位 因子 分 析 、 规 则 集 遗 
传 算法 、 区 域 环境 模型 .生物 气候 模型 和 最 大 信 模 
AJ (The maximum entropy model software, MaxEnt) 
等 。 其 中 , MaxEnt 预 测 的 结果 精确 度 高 '” ,即使 在 
目标 物种 分 布点 相对 少时 ,该 模型 也 能 够 取得 相对 
准确 的 预测 结果 ”。 采 用 环境 因子 进行 物种 分 布 
预测 时 往往 选取 三 类 因子 ,第 一 类 是 包括 温度 、 降 
水 等 被 广泛 采用 的 气候 因子 ;第 二 类 是 地 形 因子 ， 
TESARI TE .坡度 . 坡 向 数据 ;第 三 类 因子 是 人 
类 干扰 因子 ,多 采用 距 道路 距离 代表 该 因子 。 
建立 自然 保护 区 并 对 物种 进行 就 地 保护 是 对 
生物 多 样 性 保护 最 有 效 方法 ,可 以 保护 生态 系统 多 


位 要 求 的 潜在 分 布 区 "”'"。 物 种 分 布 模型 应 用 于 全 
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样 性 、 物 种 多 样 性 .遗传 (基因 型 ) 多 样 性 ”。 明 晰 
物种 的 潜在 分 布 区 , 则 是 合理 规划 物种 自然 保护 区 
的 重要 依据 。MaxEnt 模 型 在 保护 濒危 动 植物 研究 
中 被 广泛 运用 。 万 基 中 等 通过 物种 分 布 模型 
MaxEnt 有 效 划 分 出 在 气候 变化 压力 下 东北 红豆 杉 
优先 保护 区 ,并 为 其 保护 提供 解决 方案 ,同时 有 效 
评估 现存 自然 保护 区 的 贡献 ,为 其 合理 规划 提出 参 
意见 ,从 而 保护 该 物种 的 生物 多 样 性 。 

四 合 木 (Tetraena mongolica ) 属 古 地 中 海子 遗 濒 
危 植物 ,作为 我 国 二 级 濒危 保护 植物 ,被 誉 为 “活化 
石和 植物 中 的 “大 熊猫” ”。 众 多 学 者 对 四 合 木 
保护 开展 了 广泛 人 研究 ,包括 分 子 标 记 的 开发 .种群 
遗传 结构 .群落 物种 物种 多 样 性 等 "> 站。 研究 表明 
不 同 气 候 条 件 下 四 合 木 实生 苗 生长 量 .光合 速率 存 
在 显著 差异 ,气候 是 影响 其 分 布 的 关键 因素 ”。 为 
了 保护 四 合 木 ,目前 全 国 设立 了 两 处 自然 保护 区 ， 
分 别 是 贺兰山 自然 保护 区 和 西 哪 尔 多 斯 自然 保护 
区 。 但 是 当前 及 未 来 气候 变化 下 四 合 木 自 然 保 护 
区 建设 的 合理 性 还 不 明晰 。 因 此 ,基于 当下 四 合 木 
地 理 分 布 数据 和 相关 的 气象 数据 ,本 研究 利用 Arc- 
GIS 10.8.1 软件 的 空间 分 析 技 术 和 MaxEnt 模型 , 探 
究 影 响 四 合 木 地 理 分 布 的 主导 环境 因子 ,进一步 模 
拟 当代 (2020s) , RÆ (2060s 、2100s) 气 候 背 景 下 的 
潜在 分 布 范 围 , 并 将 其 与 当前 自然 保护 区 进行 保护 
空缺 分 析 (Protection gap analysis ,GAP), 以 期 为 四 合 
木 保护 及 四 合 木 自然 保护 区 规划 提供 合理 指导 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 内 蒙古 自治 区 西 鄂尔多斯 (37°35'~ 
49°51'N 、106°43'~111°27'E) 和 宁夏 回族 自治 区 
(35°14'~39°23'N ,104°17'~107°39’E) , MAE 
属于 温带 大 陆 性 气候 ,年 平均 气温 6~9 C ,年 平均 降 
水 量 150~330 mm ,无 霜 期 120~180 d。 北 部 为 乌拉 
特 草 原 ,南部 地 处 黄河 水 系 ,西部 是 贺兰山 西元 , 东 
部 为 鄂尔多斯 高 原 。 人 研究 区 内 天 然 林 资 源 丰 富 , 主 
要 有 四 合 木 (Tetraena mongolica) , i. (Zygophyl- 
lum xanthoxylon) 、 沙 冬青 (Ammopiptanthus mongoli- 
cus) | Al (Nitraria tangutorum) 等 天 然 灌 木林 。 研 
究 区 内 的 四 合 木 主要 分 布 在 内 蒙古 自治 区 哪 尔 多 
斯 市 西部 . 乌 海 市 `. 巴 彦 淖尔 南部 Bad fi ee FR BB T 
夏 回 族 自治 区 石嘴山 市 。 全 国 两 处 四 合 木 自 然 保 


护 区 , 即 贺兰山 自然 保护 区 和 西 哪 尔 多 斯 自然 保护 
区 均 位 于 研究 区 内 。 贺 兰 山 自 然 保 护 区 和 西 哪 尔 
多 斯 自然 保护 区 分 别 建 立 于 1982 .1995 年 ,并 分 别 
于 1988 .1997 年 经 国务 院 批准 晋升 成 为 国家 级 自然 
保护 区 2 。 


2 数据 与 方法 


2.1 样 点 数据 获取 与 处 理 

本 研究 通过 文献 检索 来 确定 四 合 木 当前 分 布 
样 点 。 在 中 国 知 网 以 “四 合 木 ”为 关键 词 ,检索 截止 
到 2021 年 12 月 31 日 的 文献 , 共 检 索 344 篇 文献 ,其 
中 17 篇 文献 包括 四 合 木 的 详细 样 点 信息 ( 表 1) , 共 
收集 到 165 个 四 合 木 样本 记录 点 (图 1) ,获取 各 样 点 
经 度 .纬度 海拔 信息 ,将 其 作为 MaxEnt 软 件 四 合 木 
实际 分 布 数据 。 


图 1 四 合 木 分 布点 


Fig. 1 Distribution map of Tetraena mongolica 


2.2 环境 变量 数据 获取 

本 研究 采用 23 个 环境 因子 ,包括 三 类 。 其 一 ， 
当前 和 未 来 时 期 气候 条 件 下 有 关 温 度 和 降水 等 19 
个 气候 环境 因子 ( 表 2)。 从 全 球 气候 数据 库 World- 
Clim2.1 (http://www.worldclim.org) 获取 气候 因子 数 
据 , 选 取 当 代 2020 年 及 未 来 2060 年 和 2100 年 3 个 
时 期 的 数据 ,数据 采用 CNRM-CM6-1 模式 中 的 2.5 
minutes 分 辩 率 。 其 二 , 共 包 含 高 程 坡 向 和 坡度 3 
个 地 形 因 子 。 地 理 空间 数据 云 (http://www.scloud. 
cn) 下 载 高 程 数据 ,坡度 数据 和 坡 向 数据 在 ArcGIS 
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表 1 四 合 木 采样 点 数据 库 
Tab. 1 Sample point database of Tetraena mongolica 
文献 名 发 表 日 期 (年 -月 -日 ) 样 点 数量 
子 遗 濒危 植物 四 合 木 群落 组 成 .物种 多 样 性 及 土壤 养分 含量 2020-08-24 28 
珍稀 濒危 植物 四 合 木 Genic-SSR 标记 的 开发 及 种 群 遗 传 学 研究 2021-06-05 20 
荒漠 子 遗 植物 四 合 木 对 土壤 古 菌 群落 的 影响 2021-03-08 3 
SEF ISSR 分 子 标记 的 子 遗 濒危 植物 四 合 木 遗 传 结构 分 析 2020-11-16 6 
内 蒙古 西部 地 区 将 蔡 科 花粉 光学 显 微 特征 与 分 类 学 意义 2020-07-16 1 
珍稀 濒危 植物 四 合 木 对 水 分 增加 的 表 型 可 塑性 2019-07-22 1 
子 遗 濒危 植物 四 合 木 的 地 理 分 布 与 潜在 适 生 区 预测 2019-06-15 56 
分 子 标记 技术 在 中 国 濒危 植物 遗传 分 析 中 的 应 用 一 一 以 四 合 木 .蒙古 沙 冬青 为 例 2019-05-01 9 
西 哪 尔 多 斯 高 原 5 种 荒漠 灌 丛 土壤 碳 排 放 特征 2018-07-15 1 
9 种 典型 荒漠 植物 生态 化 学 计量 学 特征 分 析 2018-01-09 2 
乌 兰 布 和 沙漠 降水 量 对 典型 灌木 群落 结构 及 多 样 性 的 影响 2015-09-12 1 
煤矿 开采 沉陷 对 四 合 木 的 影响 与 保护 对 策 研究 2013-12-16 
人 为 干扰 对 乌 海 市 四 合 木 小 灌木 景观 的 影响 2014-03-13 7 
不 同 生育 期 四 合 木 抗 氧 化 系统 的 变化 及 生境 间 差 异 2012-05-15 5 
扩展 点 格局 分 析 方 法 在 灌木 种 群 空间 分 布 格局 研究 中 的 应 用 2011-12-15 11 
濒危 植物 四 合 木 生境 的 景观 动态 与 适宜 性 评价 研究 2008-06-01 2 
中 国 荒漠 区 东部 花粉 对 植被 的 指示 性 研究 2005-07-15 3 


表 2 环境 变量 


Tab. 2 Environment variable 


环境 因子 


MAES 
>H 
ait 


降水 量 


地 形 


人 为 因素 


年 平均 气温 
层 夜 温差 月 均值 


节 性 变化 


最 湿 季 平均 气温 
最 干 季 平 均 气 温 
最 暧 季 平均 气温 
最 冷 季 平 均 气 温 


年 降水 量 


mm 


mm 


mm 


mm 


m 


10.8.1 中 ,利用 高 程 数 据 从 空间 分 析 工 具 获 得 。 其 
三 , 距 道路 距离 作为 人 类 干扰 因子 ,从 全 国 地 理 信 
息 资源 日 录 服 务 系 统 (https://www.webmap.cn) 获 取 
2020 年 1:1000000 道路 矢量 数据 ,并 通过 ArcGIS 
10.8.1 中 的 欧式 距离 计算 ,分 别 得 到 研究 区 域 各 个 
样 点 距 道 路 的 最 短 距离 。 所 有 环境 变量 均 通 过 重 
采样 转化 为 ASCII 栅 格 数据 ,并 统一 为 WGS1984 投 
影 坐 标 系统 。 
2.3 四 合 木 保 护 区 数据 

从 中 国 科 学 院 资源 与 环境 科学 与 数据 中 心 
(https://www.resdc.cn) 获取 四 合 木 自 然 保 护 区 数 
据 。 研 究 区 内 有 2 个 四 合 木 自然 保护 区 ,一 个 位 于 
内 蒙古 自治 区 哪 托 克 旗 西 部 和 乌 海 市 境内 的 西 史 
尔 多 斯 自然 保护 区 ,一 个 位 于 宁夏 西部 ,贺兰山 山 
脉 东 坡 的 北 段 和 中 段 的 宁夏 贺兰山 国家 级 自然 保 
护 区 。 将 四 合 木 自然 保护 区 范围 与 四 合 木 适宜 生 
境地 图 琶 加 ,筛选 出 未 被 纳入 自然 保护 区 的 四 合 木 
适宜 生境 。 
2.4 MaxEnt 模 型 的 构建 

为 避免 过 度 拟 合 ,将 物种 分 布点 设置 1 km 缓冲 
区 ,删除 缓冲 区 内 多 余 分 布点 , 共 得 到 筛选 后 的 105 
个 四 合 木 分 布点 。 选 取 25% 分 布点 作为 测试 集 ， 
75% 分 布点 作为 训练 集 , 以 受 试 者 工作 特征 曲线 
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(Receiver operator characteristic, ROC) F 的 面积 
(The area under the ROC curve,AUC) 来 评估 模型 预 
测 的 准确 性 。 通 过 刀 切 法 测定 各 环境 因子 的 权重 ， 
识别 影响 四 合 木 空间 分 布 的 主要 环境 因子 。 对 响 
应 曲线 进行 分 析 ,得 到 各 环境 因子 的 适宜 性 阔 值 ， 
模拟 得 到 四 合 木 在 当前 (2020s) 以 及 未 来 (2060s、 
2100s)3 个 时 期 的 潜在 分 布 区 。 自 然 断 点 法 是 一 种 
被 广泛 使 用 的 分 类 方法 ,依据 数值 统计 分 布 规律 分 
级 和 分 类 的 统计 方法 ,通过 运用 聚 类 思维 ,兼顾 每 
组 间 要 素 的 范围 和 个 数 尽 量 相近 ,最 大 化 每 一 组 内 
部 的 相似 性 下 。 利 用 自然 断 点 法 划分 分 布 区 ,把 分 
布 区 按时 期 划分 为 非 (0~0.052) 、 低 (0.052~0.192)、 
中 (0.192~0.462) 高 (=0.462) 适 生 区 4 个 等 级 。 


3 BRAD 


3.1 MaxEnt 模 型 评价 及 预测 准确 性 

MaxEnt 中 受 试 者 工作 特征 ROC 曲线 反应 模型 
运算 的 精确 度 ,其 与 横 坐 标 围 成 的 面积 成 正比 ,AUC 
取 值 范围 为 0~1, 值 越 接 近 1,MaxEnt 模型 预测 及 结 
SR oR A?! AUC 1E 0.5~0.6 说明 模 型 预测 结果 不 
及 格 ;0.6~0.7 说 明 模 型 预测 结果 较 差 ;0.7~0.8 说 明 
模型 预测 结果 一 般 ;0.8~0.9 说 明 模 型 预测 结果 良 
好 ;大 于 0.9 说 明 模 型 预测 结果 优秀 ,准确 性 较 高 ”1。 
研究 区 内 四 合 木 潜在 分 布 区 预测 AUC 值 为 0.977， 


(a) 最 湿 月 降水 量 


阔 值 变化 范围 /mm 


(c) 等 温 性 


1.0 


0.5 


概率 


0 á SS. 
23.688 33.655 
阔 值 变化 范围 /% 


说 明 本 研究 预测 结果 较为 准确 ,适合 用 于 评估 研究 
区 内 的 四 合 木 生境 适宜 性 。 
3.2 环境 因子 对 四 合 木 生境 的 影响 

通过 分 析 2020s 影响 四 合 木 环境 因子 贡献 率 
(图 2) ,发 现 最 湿 月 降水 量 的 贡献 率 最 大 (22.99% ) 。 
其 次 分 别 是 最 干 月 降水 量 、 距 道路 距离 .等 温 性 .最 
冷 季 平均 气温 坡度。 前 3 种 占 环境 因子 贡献 率 
60% 以 上 。 进 一 步 分 析 四 合 木 在 前 4 种 主要 气候 因 
子 的 适 生 范 围 ,发 现 四 合 木 最 适宜 生境 的 环境 条 件 
为 :最 湿 月 降水 量 30~70 mm 区 间 最 佳 ;最 干 月 降水 
量 越 多 越 好 ;等 温 性 在 25%~29% 时 最 适宜 四 合 木 生 
长 ;最 冷 季 平均 气温 低 于 -6 % 最 佳 (图 3)。 


贡献 率 /% 
a 


0 
& * 8% Æ 
S E Ka 
Q 
环境 因子 


图 2 影响 四 合 木 潜在 分 布 区 环境 因子 贡献 率 
Fig. 2 Contribution of environmental factors to the potential 


distribution of Tetraena mongolica 


(b) 最 干 月 降水 量 


阔 值 变化 范围 /mm 


O 最 冷 季 平均 气温 


1.0 了 本 


概率 


EE 
-13.533 -3.300 
阔 值 变化 范围 /C 


图 3 四 合 木 分 布 的 环境 变量 响应 曲线 


Fig. 3 Response curve of environmental variables of Tetraena mongolica 
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3.3 四 合 木 的 潜在 适 生 分 布 范围 

通过 自然 断 点 法 划分 出 四 合 木 四 类 适宜 生境 ， 
将 最 适宜 生境 和 中 等 适宜 生境 统称 为 适宜 生境 。 
在 2020s .2060s .2100s 3 个 时 期 ,四 合 木 适 生 区 分 布 
范围 呈现 先 降 低 后 略 有 增加 的 趋势 (图 4)。 四 合 木 
的 适宜 生境 总 面积 由 2020s 的 16651 km’, ,减少 到 
2060s 的 14616 km2, 到 2100s 略 有 增加 到 16042 km?。 
四 合 木 最 适宜 生境 面积 由 2020s 的 4717 km 降低 到 
2060s 的 4556 km’, 再 增加 到 2100s 的 4678 km’. WH 
合 木 中 度 适 宜生 境 由 2020s 的 11934 km’, 降低 到 
2060s 的 10060km2, 后 续 又 增加 到 2100s 的 11364 km’, 


最 适宜 生境 目 中 等 适宜 生境 


Š 11934 
R 12000 10060 11364 
i 8000 
JH P 4717 4556 4678 
zi 
a 0 1 1 J 
2020s 2060s 2100s 
时 期 


图 4 研究 区 四 合 木 适宜 生境 面积 
Fig.4 Suitable habitat area of Tetraena mongolica 


in the study area 


3.4 四 合 木 自然 保护 区 的 GAP 分 析 

四 合 木 保护 空缺 分 析 结 果 显 示 ( 图 $),2020s 保 
护 区 内 仅 分 布 14.88% 的 四 合 木 适宜 生境 , 仍 有 
85.12% 的 适宜 生境 在 保护 区 之 外 。 这 些 未 被 保护 
的 适 生 区 主要 分 布 在 乌 海 市 .鄂尔多斯 市 .宁夏 石 
嘴 山 市 。2060s 和 2100s 分 别 有 83.25%、83.18% 的 四 
合 木 适宜 生境 在 保护 区 外 。 


4 讨论 


本 研究 表明 最 湿 月 降水 量 是 影响 四 合 木 适 生 
区 分 布 的 最 主要 影响 因子 (图 2)。 张 晓 玮 等 ”以 中 
沙 环 野生 分 布 样 点 为 基础 进行 的 模拟 ,结果 表明 
水 分 条 件 是 影响 中 国 沙棘 分 布 的 主导 气候 因子 ,其 
次 为 生长 季 的 热量 条 件 。 吴 晓 萌 等 ”在 中 国 白 杆 
分 布 格局 及 未 来 变化 研究 中 显示 ,影响 白 杆 分 布 的 
最 主要 气候 因素 是 最 湿 月 降水 量 。 这 些 植物 与 四 
合 木 一 样 , 生 长 区 位 于 较 干 旱地 区 ,属于 抗旱 植 
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长 分 布 的 影响 3。 

国内 外 许多 学 者 广泛 证 实 了 气候 变化 会 影响 
物种 的 地 理 分 布下 ,和 冉 巧 等 六 研究 都 印证 该 结 
论 。 其 中 , 吴 建 国 等 3 得 出 短 叶 假 木 贼 和 梭 梭 从 
1991 年 至 2080 年 ,种 群 范 围 先 增加 后 减 小 ,更 加 印 
证 多 数 物 种 的 分 布 区 会 逐渐 减少 或 向 高 海拔 区 域 
移动 。 本 研究 表明 在 未 来 气候 影响 下 ,四 合 木 适 生 
区 面积 将 在 2060s 缩小 ,在 2100s 四 合 木 适 生 区 小 幅 
扩大 ,但 仍 小 于 现代 气候 条 件 下 适 生 区 面积 (图 
4)。 同 时 四 合 木 适 生 区 逐渐 退缩 ,并 逐渐 向 西北 部 
偏 移 。 许 多 国内 外 学 者 的 研究 基本 一 致 认为 全 球 
变化 对 物种 分 布 产生 影响 。 这 可 能 是 受到 内 蒙古 
区 域 暧 早 化 影响 ,也 与 四 合 木 的 生长 特性 相 吻合 ”。 

本 人 研究 发 现 2020s 人 研究 区 内 只 有 14.88% 的 四 合 
木 适宜 生境 分 布 在 保护 区 内 , 且 有 大 量 的 四 合 木 未 
被 纳入 保护 区 ,这 些 区 域 主要 位 于 乌 海 市 和 鄂 尔 多 
斯 市 杭 锦 旗 (图 5)。 之 所 以 该 地 区 未 被 纳入 自然 保 
护 区 范围 ,可 能 是 因为 这 些 区 域 位 于 乌 海 市 市 区 及 
其 周边 旗 县 ,道路 众多 ,耕地 广 布 ,人 类 活动 频繁 ， 
在 此 地 设立 保护 区 ,可 能 花费 巨大 ,但 效果 甚 微 , 因 
此 不 利于 保护 区 设立 。 同 样 , 杭 锦旗 境内 分 布 着 大 
量 优质 耕地 ,如 放弃 耕地 改 对 四 合 木 进行 保护 ,可 
能 会 对 当地 经 济 产生 影响 。 所 以 保护 四 合 木 时 ,应 
尽量 在 不 损害 当地 经 济 发 展 和 人 民 日 常生 活 的 基 
础 上 ,对 重点 区 域 进 行 因地制宜 的 保护 。 

在 生物 多 样 性 保护 中 ,四 合 木 对 当地 生态 环境 
保护 及 生态 系统 稳定 具有 不 可 替代 的 作用 "中 。 近 
年 来 四 合 木 受 人 类 采矿 砍伐 放牧、 土地 开发 及 城 
市 化 等 人 为 干扰 影响 强烈 ,加 之 其 群落 结构 简单 、 
生态 系统 脆弱 ,导致 出 现 生境 岛屿 化 现象 ,致使 四 
合 木 分布 区 面积 缩小 ,种 群 数量 锐 减 , 龄 级 结构 误 
退 ,濒危 状况 日 渐 加 剧 中 。 为 保护 四 合 木 资源 提出 
以 下 建议 :其 一 ,调整 四 合 木 保护 区 范围 ,填补 乌 海 
市 和 哪 尔 多 斯 市 杭 锦 旗 内 的 四 合 木 保护 空缺 区 ,以 
减少 人 类 采矿 砍伐 放牧、 土地 开发 及 城市 化 对 四 
合 木 资源 的 破坏 。 在 保护 区 内 修 路 和 耕种 时 ,应 尽 
量 避 免 占 用 四 合 木 生长 区 , 非 必要 不 阻 断 四 合 木 间 
的 连通 性 。 其 二 ,根据 影响 四 合 木 分 布 的 气候 因 
素 ,考虑 到 四 合 木 适 生 区 随 气 候 变 化 逐渐 退缩 并 向 
西北 部 偏 移 ,调整 保护 区 边界 以 适应 气候 变化 。 必 


物 。 降 水 格局 变化 会 对 植被 的 生长 发 育 及 分 布 产 
生 重 要 影响 ,所 以 进一步 印证 了 降水 量 对 四 合 木 生 


要 时 可 将 处 于 非 适 生 区 的 四 合 木 进行 迁 地 保护 。 
其 三 ,充分 利用 全 球 定位 系统 .遥感 技术 和 地 理 信 
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图 5 保护 区 四 合 木 适宜 地 等 级 范围 


Fig. 5 Suitable grading range of Tetraena mongolica in the reserve 


BER 3 PIED RD BAR ,将 四 合 木 样 地 纳入 
监测 体系 中 ,长 期 监测 四 合 木 生长 状态 和 生长 环 
境 , 评 估 生 态 环境 变化 ,建立 四 合 木 植物 基因 库 ,为 
后 续 培 养 提供 便利 。 其 四 ,相关 职能 部 门 切 实 履行 
职责 ,制订 法 律 法 规 和 管 护 办 法 , 清 退 保护 区 内 的 
违规 工厂 和 企业 ,严肃 处 理 破坏 四 合 木 保 护 区 生态 
案件 。 通 过 现代 媒体 大 力 宣传 对 四 合 木 保 护 的 重 
要 性 ,增强 民众 保护 四 合 木 资源 的 意识 。 


5 结论 


本 研究 基于 ArcGIS 空间 分 析 功 能 和 MaxEnt 模 
型 ,以 当前 的 四 合 木 分 布 状况 和 气候 条 件 , 对 影响 
四 合 木 分 布 的 环境 变量 进行 评估 ,并 结合 未 来 气候 
条 件 ,预测 到 2100s 四 合 木 适 生 范围 的 变化 ,得 到 以 
下 结论 : 

(1) 在 预测 和 评估 四 合 木 生境 选择 影响 因子 及 
适 生 区 分 布 中 ,MaxEnt 模 型 精度 较 高 ,被 广泛 使 用 。 

(2) 适宜 的 降水 量 是 影响 四 合 木 生长 的 主要 影 


响 因 素 , 人 为 干扰 与 气候 因子 共同 影响 四 合 木 生长 
(3) 2020s 一 2100s 四 合 木 适 生 面积 先 缩小 后 扩 
大 ,总 体 低 于 当前 范围 。 
(4) 建议 将 乌 海 市 与 鄂尔多斯 市 杭 锦 旗 地 区 处 
于 保护 区 外 的 四 合 木 适 生 区 纳入 保护 区 内 。 
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Abstract: For efficient conservation of endangered species, it is crucial to clarify the potential distribution of the 
species and the gap with current nature reserves. To predict the distribution of Tetraena mongolia in the present 
(the 2020s) and future (2060s, 2100s), and to explore the conservation gap with natural reserves, this study esti- 
mated the potential habitat of Tetraena mongolia in the western Ordos of Inner Mongolia and Ningxia, China us- 
ing the MaxEnt model and conducted a gap analysis between the potential habitat and current Tetraena mongolia 
nature reserves based on 23 environmental factors. The area under the receiver operator characteristic (ROC) 
curve of the MaxEnt model was 0.977, indicating that the prediction was accurate. The crucial environmental fac- 
tors affecting the distribution of Tetraena mongolia were precipitation of the wettest month, followed by precipita- 
tion of the driest month, distance from the road, isotherm properties, mean temperature of the coldest quarter, and 
slope. The current suitable area of Tetraena mongolia is 4717 km’; the potential distribution area decreased from 
the 2020s to the 2100s and shifted to the northwest. Presently, only 14.88% of the suitable habitats of Tetraena 
mongolia are located in protected areas. Large areas of suitable habitats for Tetraena mongolia have not been es- 
tablished as nature reserves, which are mainly concentrated in Wuhai City and Hangjinqi Banner of Ordos City. 
This study provides scientific guidance for the conservation of Tetraena mongolia and its natural reserve develop- 
ment. 
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